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摘 要 : 随 着 城市 扩张 和 工业 化 进程 的 加 快 ,我 


国 大 型 城市 核心 城区 土壤 已 遭受 不 同 程度 的 重金 属 


污染 。 以 乌鲁木齐 市 核心 城区 典型 城市 公园 绿地 和 交通 枢纽 绿地 为 对 象 ,系统 探究 土壤 中 6 种 重 
AJE (Cd, Cr, Cu, Pb Zn 和 Ni) 的 累积 特征 和 生态 风险 。 结 果 表 明 :(1) 交通 枢纽 绿地 土壤 重金 属 含 


量 均 高 于 城市 公园 绿地 土壤 。 相 较 于 乌鲁木齐 市 土壤 背景 值 , 城 市 公园 绿地 土壤 重金 属 为 轻 度 污 


染 , 而 交通 枢纽 绿地 土壤 重金 属 为 中 度 污染 ,(2) 不 同行 政 区 城市 公园 绿地 土壤 重金 属 综合 污染 指 
数 为 : 头 屯 河 区 (2.8$) > 水磨 沟 区 (2.13)> 天 山区 (1.91)> 新 市 区 (1.85)> 米 东区 (1.23) ,而 交通 枢纽 


绿地 土壤 重金 属 综合 污染 指数 为 : 米 东 区 (4. 


17) > K E Z K (3.24) >a Tr K (2.84) > 水磨 沟 区 


(2.70)> 头 屯 河 区 (2.50)> 天 山区 (2.37)。(3) 不 同行 政 区 城市 公园 绿地 土壤 重金 属 的 潜在 生态 风险 
指数 为 :水 磨 沟 区 (101.68)> 头 屯 河 区 (98.83)> 新 市 区 (88.56)> 天 山区 (73.43)> 米 东区 (58.24), 而 
交通 枢纽 绿地 土壤 重金 属 的 潜在 生态 风险 指数 为 : 米 东 区 (177.60)> 水 磨 沟 区 (131.75)> 沙 依 巴 克 


政 区 内 土壤 重金 属 污染 程度 差异 的 主要 因素 。 


区 (120.25)> 新 市 区 (105.76)> 头 志 河 区 (105.63)> 天 山区 (82.12) 。 城 市 公园 绿地 土壤 综合 污染 指 
数 和 洪 在 生态 风险 指数 最 大 的 分 别 为 头 志 河 区 和 水 磨 沟 区 ,而 城市 交通 枢纽 绿地 土壤 的 综合 污染 
指数 和 潜在 生态 风险 指数 最 大 的 均 是 米 东 区 。(4) 在 空间 分 布 特征 上 ,城市 公园 绿地 土壤 高 值 区 总 
体 上 以 岛 状 分 布 在 中 心 城区 ,而 交通 枢纽 绿地 土壤 除 Ni 外 ,高 值 区 以 岛 状 分 布 在 米 东 区 的 西南 部 
和 沙 依 巴克 区 的 东部 。 工 业 企业 的 显著 集聚 、 密 集 的 交通 干线 和 较 高 的 人 口 密度 成 为 影响 不 同行 
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随 着 城市 扩张 和 工业 化 进程 的 加 快 ,目前 我 国 


和 森林 土壤 ,核心 城区 绿地 土壤 在 时 间 和 空间 维度 上 


大 型 城市 核心 城区 及 其 周边 交通 枢纽 土壤 已 遭受 
不 同 程度 的 重金 属 污染 "。 核 心 城区 是 人 口 密集 、 
工业 企业 生产 集聚 和 交通 拥堵 区 域 , 相 较 于 农田 和 
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更 容易 受到 人 为 活动 的 影响 。 根 据 中 国 城市 统计 
年 鉴 数 据 显示 中 ,从 2010 年 到 2020 年 ,乌鲁木齐 市 
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从 311x10': 人 增加 到 405x10: 人 ,民用 车 辆 保有 量 也 
从 30x10' 辆 增 至 128.98x10' 辆 。 人 口 集聚 产生 的 生 
活 垃 圾 .化石 燃料 消耗 、 机 动车 和 工业 "三 废 "排放 
以 及 污水 灌溉 等 污染 源 , 会 引起 重金 属 元 素 通 过 地 
R 地 下 径流 和 大 气 沉降 等 方式 进入 到 城区 土壤 ， 
引发 相应 的 土壤 重金 属 累 积 甚至 污染 问题 。 城 市 
公园 绿地 既是 人 们 休闲 活动 场所 ,又 发 挥 着 局 部 生 
态 系统 的 调节 作用 ,而 交通 枢纽 绿地 既 承 载 着 人 们 
出 行 的 中 转 站 和 衔接 点 ,又 起 到 城市 生态 环境 的 美 
化 作用 。 因 此 ,人 研究 城市 不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 
累积 特征 及 生态 风险 ,对 于 打造 生态 城市 和 健康 的 
人 居 环 境 均 有 重要 的 现实 意义 。 

目前 ,已 有 不 少 学 者 对 城市 不 同类 型 绿地 土壤 
重金 属 累 积 现状 展开 研究 。 如 有 研究 表明 ,上 海 市 
中 心 城区 绿地 土壤 中 重金 属 主要 源 于 交通 排放 和 
工业 活动 释放 ,道路 绿地 土壤 重金 属 更 易 受 交 通 排 
放 的 影响 中 ;湖北 省 主要 城市 中 心 城区 绿地 土壤 中 
重金 属 含量 分 析 结 果 显 示 ,城市 绿地 土壤 来 源 复 
杂 , 受 人 类 生产 活动 影响 较 大 ,应 当 加 强 城市 绿地 
土壤 重金 属 污染 防 探 ”; BAR SEO OT PR ae TH FE Sk 
区 不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 潜在 生态 风险 研究 发 
现 ,道路 绿地 综合 污染 程度 最 高 ,达到 重度 污染 , 除 
三 环 学 校 绿 地 为 轻微 风险 外 , 均 为 中 度 风 险 。 
此 ,不 同城 市 主 城区 不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 污染 
程度 具有 一 定 差异 性 。 乌 鲁 木 齐 市 位 于 欧 亚 大 陆 
腹地 ,是 我 国 西北 地 区 重要 的 中 心 城市 和 面向 中 
亚 西亚 的 国际 商贸 中 心 呈 ,但 对 于 乌鲁木齐 市 核心 
城区 绿地 土壤 重金 属 污染 状况 和 生态 风险 的 研究 
相对 较 少 。 因 此 ,本 研究 以 乌鲁木齐 市 核心 城区 为 
对 象 ,系统 研究 其 核心 城区 不 同类 型 绿地 土壤 重金 
属 污染 状况 ,并 对 其 累积 特征 及 生态 风险 进行 分 
析 , 旨 在 为 乌鲁木齐 市 生态 环境 保护 和 城市 区 域 土 
壤 生 态 环 境 质 量 管理 提供 理论 支撑 ,对 构建 城市 与 
自然 生态 和 谐 发 展 有 一 定 参 考 价 值 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

乌鲁木齐 市 地 处 天 山中 段 北 芳 \ 准 嘲 尔 倪 地 南 
缘 , 是 新 疆 维吾尔 自治 区 首府 。 截 至 2022 年 , 乌 鲁 
木 齐 市 常住 人 口 408.24x10' 人 ,常住 人 口 城镇 率 
96.50% ,全 市 建成 区 面积 545.10 km ,城市 公园 绿地 


面积 达 338 km。 本 文 研究 区 为 乌鲁木齐 市 核心 城 
X.(87°23'00"~87°48’ 10"E, 43°40’ 30"~44°01'40"N) , 
总 面积 为 1100 km , 即 绕 城 高 速 范 围 内 的 天 山区 、 沙 
依 巴 克 区 .新 市 区 水磨 沟 区 、 头 屯 河 区 和 米 东 区 。 
1.2 样品 采集 与 分 析 
采用 随机 布点 法 在 城市 居民 活动 影响 较 大 的 
典型 城市 公园 绿地 和 交通 枢纽 绿地 进行 表层 土壤 
(0~20 ecm) 样品 采集 , 共 采 集 20 个 城市 公园 绿地 和 
20 个 交通 枢纽 绿化 隔离 带 内 土壤 样品 (图 1)。 在 每 
个 城市 公园 绿地 和 交通 枢纽 绿地 内 按照 梅花 均匀 
采样 法 ,每 块 绿地 均 采 集 3 个 样品 ,并 用 四 分 法 最 终 
混合 组 成 1 个 土壤 样品 进行 后 续 测 试 分 析 。 采 样 时 
去 除 土壤 表层 的 腐殖质 .植被 根系 .大 块 石 头等 杂 
质 ,放置 样 品 袋 内 并 标注 采样 地 点 ,编号 .经 纬度 、 
采样 日 期 等 信息 后 密封 保存 。 
土壤 样品 经 自然 风干 , 吻 除 杂 物 ,用 玛 璇 研 钵 
人 研磨 成 粉末 ,过 100 目 尼龙 网 第 后 备用 。 土 壤 样 品 
完成 前 处 理 后 采用 HNO;-HC1-H,0; 法 进行 消解 , 采 
用 电感 耦合 等 离子 体质 谱 仪 (ICP-MS , 224 (6 7700) 
Xt 4 (Cd) 、 铬 (Cr) 4] (Cu) . #4 (Pb) | #¥ (Zn) FIER 
(Ni)6 种 重金 属 含量 进行 测定 。 运 用 SPSS 软件 对 数 
据 进 行 统计 分 析 ,使 用 AreGIS 10.8 进行 绘图 ,并 采 
用 反 距 离 持 值 法 "对 土壤 重金 属 的 空间 分 布 特征 进 
行 分 析 。 
1.3 评价 方法 
13.1 单 因子 指数 法 单 因子 指数 法 是 进行 土壤 重 
金属 污染 评价 普遍 采用 的 方法 ,计算 公式 为 : 
P; -$ (1) 
式 中 : P, 为 土壤 中 重金 属 i 的 单 因 子 指数 ; C, 为 土 
壤 中 重金 属 i 的 含量 (mg:kg'); 5, 为 土壤 重金 属 i 的 
背景 值 ”(mg:kg')。 本 人 研究 采用 乌鲁木齐 市 土壤 背 
景 值 ( 表 1) 作 为 土壤 重金 属 的 参考 标准 。 P, 值 越 
大 ,表示 污染 越 严 重 , P, <1 为 未 污染 ,1< P,<2 为 轻 
污染 ,2< 已 <3 为 中 污染 , P, >3 为 重 污染 。 
1.3.2 综合 污染 指数 法 综合 污染 指数 法 ( 即 内 梅 
罗 指 数 法 ) 是 进行 多 项 土壤 重金 属 污染 评价 的 综合 
方法 ,计算 公式 为 : 
pz [avg( 己 让 [max( 己 站 


(2) 


式 中 :P 为 综合 污染 指数 ,P<0.7 表 示 清 洁 ,0.7<P=< 
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表 1 乌鲁木齐 市 土壤 重金 属 背 景 值 


Tab. 1 Soil background values of heavy metals in Urumqi City /mg-kg" 
重金 属 元 素 Cd Cr Cu Pb Zn Ni 
背景 0.12 49.30 26.70 19.40 68.80 26.60 


1.0 表 示 尚 清洁 ,1.0<P<2.0 表示 轻 度 污染 ,2.0<P=< 
3.0 表 示 中 度 污 染 ,P>3.0 表 示 重 度 污 染 ; P, NER 
中 重金 属 的 单 因子 指数 ; ave(P,) 为 土壤 中 各 重金 属 
单 因 子 指数 的 平均 值 ; max(P,) 为 土壤 中 各 重金 属 
单 因 子 指数 的 最 大 值 。 
1.3.3 潜在 生态 风险 指数 法 潜在 生态 风险 指数 法 
是 瑞典 学 者 Hakanson" 于 1980 年 建立 , 现 已 被 普遍 
运用 于 土壤 重金 属 的 生态 风险 评价 ,计算 公式 为 : 
RI= YE = YT xP! (3) 
= 


式 中 : RI 为 潜在 生态 风险 指数 ; ES 为 土壤 中 重金 属 
i 的 潜在 生态 风险 指数 ; T 为 土壤 中 重金 属 ;的 相应 
毒性 系数 ,各 金属 的 毒性 系数 Cd 为 30,Cu、Ni 和 Pb 
均 为 5,Cr 为 2,Zn 为 1"; 已 为 土壤 中 重金 属 ;的 单 


因子 指数 。 洪 在 生态 风险 指数 的 评级 标准 为 : RI < 
150 为 轻微 生态 风险 ,150< RI<300 为 中 等 生态 风 
险 ,300 RI<600 为 强生 态 风险 , RI S600 为 很 强生 
态 风 险 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 乌鲁木齐 市 核心 城区 绿地 土壤 重金 属 累积 特征 

乌鲁木齐 市 核心 城区 不 同类 型 绿地 土壤 中 6 种 
重金 属 元 素 的 分 析 结 果 如 表 2 所 示 。 通 过 与 乌 鲁 木 
齐 市 区 域 土 壤 背 景 值 比 对 分 析 可 知 ,城市 公园 绿地 
土壤 重金 属 的 平均 含量 均 超 过 了 背景 值 。 除 Ni 含 
量 与 背景 值 含量 相 接近 外 ,Cr 和 Cu 含量 高 出 背景 值 
VE 1.5 4%, M Cd, Pb 和 Zn 含量 高 出 背景 值 近 2 倍 。 
交通 枢纽 绿地 土壤 除 Ni 含 量 与 背景 值 含 量 相 接近 
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表 2 乌鲁木齐 市 核心 城区 不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 含量 
Tab. 2 Content of heavy metals in different types of green land soils in core urban area of Urumqi City 
绿地 类 型 统计 值 Cd Cr Cu Pb Zn Ni 

城市 公园 绿地 平均 值 /mg kg 0.24 78.30 35.05 37.92 128.46 31.01 
标准 差 /mg .kg 0.09 9.14 10.00 13.02 43.85 9.00 

最 大 值 /mg*kg” 0.43 95.45 61.30 72.97 258.17 47.20 

最 小 值 /mg*kg” 0.09 54.51 23.40 20.35 76.73 13.90 

单 因 子 污染 指数 2.00 1.59 1.31 1.95 1.87 1.17 

交通 枢纽 绿地 平均 值 /mg*kg” 0.31 90.23 56.62 68.91 155.37 34.20 
标准 差 /mg*kg” 0.14 32.87 18.20 27.00 76.90 12.60 

最 大 值 /mg*kg” 0.77 197.74 93.90 146.46 420.70 66.90 

最 小 值 /mg*kg” 0.15 66.49 29.00 37.74 94.89 18.30 

单 因子 污染 指数 2.58 1.83 2.12 3.55 2.26 1.45 


外 ,Cr Cu 和 Zn 含量 高 出 背景 值 近 2 倍 ,Cd 含量 高 
出 背景 值 近 2.5 倍 ,而 Pb 含量 高 出 背景 值 超 3.5 售 ， 
表明 研究 区 交通 枢纽 绿地 土壤 已 表现 出 较 强 的 Pb 
和 Cd 富 集 特征 。 

从 单 因子 污染 指数 可 以 看 出 ,乌鲁木齐 市 城市 
公园 绿地 土壤 中 各 重金 属 单 因子 污染 指数 依次 为 
Cd(2.00)>Pb(1.95 )>Zn (1.87) >Cr(1.59)>Cu(1.31)> 
Ni(1.17) ,Cd 的 累积 程度 最 为 严重 ,已 属于 轻 度 污 
染 。 朱 立 安 等 所 曾 对 佛山 市 城市 森林 公园 表层 土 
坏 重 金属 累积 特征 研究 发 现 ,佛山 市 大 部 分 森林 公 
园 及 林 区 土壤 重金 属 含量 均 不 同 程度 上 超过 了 珠 
三 角 土 壤 重 金属 环境 背景 值 ,表明 在 城市 化 和 工业 
化 发 展 进程 中 ,大 型 城市 公园 土壤 重金 属 污染 已 普 
人 遍 受 到 人 为 活动 的 影响 。 在 过 去 10 a 里 ,乌鲁木齐 市 
城市 公园 绿地 面积 从 20.63 km 增加 到 38.55 km”, 
城市 公园 绿地 土壤 对 重金 属 的 承载 量 也 显著 增 
长 。 核 心 城区 在 城市 发 展 过 程 中 容易 受到 工业 源 
和 交通 源 的 影响 ,引起 城市 公园 绿地 土壤 重金 属 累 
积 。 乌 鲁 木 齐 市 交通 枢纽 绿地 土壤 中 各 重金 属 单 
因子 污染 指数 依次 为 Pb(3.55)>Cd(2.58)>Zn(2.26)> 
Cu(2.12)>Cr(1.83)>Ni(1.45). Pb 的 累积 程度 最 为 
严重 ,达到 重 污染 ,而 Cd、Zn 和 Cu 为 中 度 污 染 。 孙 
雪 菲 等 曾 对 典型 石化 工业 城市 土壤 重金 属 来 源 
及 空间 分 布 进行 研究 ,结果 也 表明 Cd, Pb 和 Zn 受到 
交通 运输 的 影响 明显 ,多 条 公路 干线 的 贯穿 .繁忙 的 
运输 都 是 造成 这 3 种 元 素 含量 较 高 的 主要 原因 。 过 去 
10 a, 乌鲁木齐 市 城市 道路 面积 从 20.05 km 扩张 到 
70.13 km?” 、 民 用 车 辆 保有 量 的 激增 车辆 轮胎 在 道 
路 上 的 磨损 .尾气 排放 和 风沙 打磨 车 辆 的 外 漆 等 多 
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金属 的 重要 输入 源 。 

在 生态 风险 方面 ,城市 公园 绿地 土壤 重金 属 的 
潜在 生态 风险 强 弱 依次 为 Cd(60)>Pb(9.75)>Cu 
(6.55)>Ni(5.85)>Cr(3.18)>Zn (1.87) ,Cd 的 潜在 生 
态 风险 指数 达 中 等 生态 风险 ,其 他 重金 属 潜在 生态 
风险 均 低 于 10 , 属 轻微 生态 风险 。 而 交通 枢纽 绿地 
土壤 各 重金 属 潜在 生态 风险 强 弱 依 次 为 Cd(77.40)> 
Pb(17.75)>Cu(10.60)>Ni(7.25)>Cr(3.66)>Zn(2.26 ) ， 
Cd 的 潜在 生态 风险 指数 达到 77.40 ,即将 超过 中 等 
生态 风险 临界 值 , 需 引起 重视 。 可 以 看 到 ,Cd 在 不 
同类 型 绿地 中 均 属于 中 等 生态 风险 ,表明 Cd 元 素 为 
乌鲁木齐 市 研究 区 绿地 土壤 中 最 主要 的 生态 风险 
元 素 。 

为 了 进一步 明确 乌鲁木齐 市 和 国内 其 他 大 型 
城市 土壤 重金 属 污染 状况 的 差异 性 ,对 各 城市 重金 
属 单 因 子 污染 指数 综合 污染 指数 和 潜在 生态 风险 
指数 进行 了 对 比 研 究 ( 表 3)。 结 果 表 明 ,乌鲁木齐 
市 城市 公园 绿地 6 种 重金 属 的 单 因子 污染 指数 均 高 
于 上 海 市 .武汉 市 和 重庆 市 。 北 京 市 广州 市 .西安 
市 和 天 津 市 城市 公园 绿地 中 Cd 的 单 因子 污染 指数 
均 高 于 乌鲁木齐 市 (2.00), 与 乌鲁木齐 市 相 比 ,这 些 
城市 的 城市 化 和 工业 化 开始 时 间 更 早 ,城市 公园 绿 
地 Cd 污染 问题 也 更 为 严重 。 广 州 市 城市 公园 Cd 
(9.59) 达 到 重 污染 程度 ,其 来 源 与 城市 工业 展 布 格 
局 .城市 交通 排放 和 人 口 密度 有 密切 相关 "”"。 同 
时 ,北京 市 城区 部 分 新 建 公 园 是 由 工业 或 农业 用 地 
演变 而 来 ,城市 化 时 间 、 公 园 存续 时 间 和 曾经 的 工 
农业 活动 成 为 影响 其 城市 土壤 重金 属 积 累 的 重要 
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表 3 乌鲁木齐 市 与 国内 其 他 大 型 城市 不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 污染 状况 
Tab.3 Soil heavy metal pollution of different types of green land in Urumqi and other large cities in China 
绿地 类 型 城市 综合 污染 指数 。” 潜在 生态 风险 指数 
Cd Cr Cu Pb Zn Ni 
城市 公园 绿地 乌鲁木齐 市 2.00 1.59 1.31 1.95 1.87 1.17 1.83 87.20 
dk 6.62 0.93 1.50 1.43 1.42 0.56 5.12 219.33 
上 海 市 号 1.56 0.80 1.03 1.04 1.21 0.83 1.34 64.11 
广州 市 "9 9.59 1.16 2.21 1.80 2.77 1.27 7.13 319.20 
武汉 市 " 0.45 0.38 0.44 0.15 = = - - 
兰州 市 5 - 1.00 1.58 1.40 E 1.44 = - 
pyar 2.22 1.52 2.77 3.15 2.05 - = - 
Kee 2.15 0.99 1.57 1.58 1.46 1.00 1.94 88.85 
重庆 市 2 1.22 0.75 0.91 1.26 0.94 0.69 1.56 53.34 
交通 枢纽 绿地 乌鲁木齐 市 2.58 1.83 2.12 3.55 2.26 1.45 3.00 118.92 
北京 市 外 10.76 1.41 1.34 1.39 - = - 
上 海 市 5 2.85 0.74 1.25 1.64 1.60 0.73 2.27 108.48 
广州 市 包 = 1.24 1.83 4.46 2.92 1.09 7 - 
武汉 市 " 0.58 0.37 0.42 0.18 = = - - 
兰州 市 外 - 0.84 1.56 1.93 1.64 1.03 - - 
西安 市 名 - 1.01 1.35 1.59 1:55 0.97 7 - 
Rie 3.80 0.97 1.43 1.50 1.46 0.94 2.94 136.66 
ERTH 10.85 0.30 0.85 0.89 1.06 0.64 7.86 339.06 


注 :”- "表示 无 此 值 。 


因素 ”3 。 同 时 ,城市 土壤 重金 属 累积 差异 与 区 域 
环境 条 件 密切 相关 。 区 域 之 间 的 工业 和 交通 运输 
差异 ” ,可 能 是 导致 乌鲁木齐 市 Cr 的 单 因 子 污染 指 
数 高 于 其 他 城市 的 主要 原因 。 在 干旱 地 区 ,气候 干 
燥 、 风 速 大 的 环境 下 ,工业 “三 废 "排放 和 冬季 人 燃 煤 ， 
容易 引起 沙 尘 的 累积 与 起 尘 ?? ,通过 大 气 沉 降 的 方 
式 给 乌鲁木齐 市 等 位 于 干旱 区 的 城市 公园 土壤 带 
来 大 量 的 重金 属 累 积 。 

乌鲁木齐 市 核心 城区 交通 枢纽 绿地 6 种 重金 属 
的 单 因 子 污染 指数 均 高 于 武汉 市 .兰州 市 和 西安 
市 。 与 乌鲁木齐 市 相 比 ,北京 市 、 上 海 市 .天 津 市 和 
重庆 市 作为 超大 城市 ,其 城市 交通 枢纽 绿地 中 Cd 的 
单 因子 污染 指数 均 高 于 乌鲁木齐 市 (2.58) ,其 中 北 
京 市 (10.76) 和 重庆 市 (10.85 ) 达 到 重 污染 。 重 庆 市 
作为 历史 悠久 的 工业 城市 ,Cd 的 污染 源 包 括 冶 炼 、 
电镀 涂料 .塑料 稳定 剂 等 工业 排放 2 ,工业 生产 过 
程 中 排放 的 废水 废物 ,可 通过 不 同 途 径 进入 到 城市 
土壤 中 唔 。 特 别 值得 注意 的 是 ,乌鲁木齐 市 和 广州 
市 Pb 的 单 因子 污染 指数 高 达 3.55 和 4.46 ,已 经 达到 
重 污染 程度 。 重 金属 Pb 主要 来 源 于 在 快速 的 城市 
化 和 繁忙 的 交通 活动 下 , 含 铅 汽 油 的 使 用 以 及 车 轮 


胎 磨 损 踢 。 袁 驰 等 3 研究 也 表明 土壤 Pb 含量 沿海 
城市 普遍 高 于 内 陆 城 市 ,经济 发 达 城 市 一 般 高 于 经 
济 欠 发 达 城 市 。 

2.2 乌鲁木齐 市 核心 城区 土壤 重金 属 空间 分 布 特征 
2.2.1 乌鲁木齐 市 核心 城区 不 同类 型 绿地 土壤 重金 
属 室 间 分 布 将 征 乌鲁木齐 市 核心 城区 不 同类 型 绿 
地 重金 属 含 量 的 空间 插值 结果 如 图 2 图 3 所 示 。 对 
核心 城区 城市 公园 绿地 而 言 ,Cd 主要 以 岛 状 分 布 在 
中 心 城区 ,而 外 玮 城区 的 含量 较 低 。 中 心 城区 集聚 
主要 工业 园 ,工业 企业 产生 大 量 含 有 Cd 的 “工业 三 
BE” ,同时 该 地 区 交通 道路 密集 ,多 个 干线 交汇 在 
此 。Cu F Zn HY EEK By ARS) Ais EKER YA XV) E 
南 和 天 山区 的 西北 交界 处 ,Zn 在 头 屯 河 区 的 东部 也 
出 现 富 集 特 征 ,主要 与 该 区 域 工 业 产业 结构 类 型 有 
关 。Cu 和 Zn 广泛 应 用 于 汽车 .电子 .机械 、 化 工 等 多 
行业 的 生产 过 程 ,是 特定 行业 的 主要 特征 重金 属 ” 。 
根据 新 疆 统 计 年 鉴 数据 显 示 , 头 屯 河 区 规模 以 上 工 
业 排 名 前 列 的 行业 包含 黑色 金属 冶炼 .压延 加 工 、 
电气 机 械 和 器材 制造 和 汽车 制造 业 , 因 此 相当 数量 
的 Cu.Zn 通 过 工业 生产 产生 的 废气 .上 废水 .废渣 输入 
周边 土壤 环境 。Pb 主要 富 集 在 水 磨 沟 区 的 西南 和 
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图 2 乌鲁木齐 市 核心 城区 城市 公园 绿地 土壤 重金 属 含量 空间 分 布 


Fig.2 Spatial distribution of heavy metal content in soil of park green land in the core urban area of Urumqi City 


天 山区 的 西北 交界 处 以 及 头 屯 河 区 的 东部 ,与 Zn 的 
空间 布局 具有 相似 性 ,表明 其 可 能 存在 相似 的 污染 
源 。 于 瑞 莲 等 研究 也 表明 Pb 来 源 于 含 铅 汽 油 的 
使 用 以 及 车 轮胎 磨损 , 头 屯 河 区 北 邻 乌鲁木齐 市 国 
际 机 场 ,同时 拥有 新 疆 最 大 的 列车 编组 站 和 货物 储 
运 站 , 乌 ( 鲁 木 齐 ) 昌 ( 吉 ) 大 道 . 马 (和 鲁 木 齐 ) 奎 ( 屯 ) 
高 速 公路 贯 区 而 过 。 民 航 的 起 降 以 及 交通 道路 机 
动车 的 行驶 ,以 尾气 排放 方式 沉降 到 周边 绿地 土 
壤 。Cr 的 高 值 区 集聚 在 中 心 城区 南部 和 水 磨 沟 区 
东部 ,水 麻 沟 区 主要 矿产 资源 有 煤 痰 ` 油 页 岩 Rh 
土 、 陶 粒 页 岩 等 ,工业 企业 开采 .加 工矿 产 资源 产生 
的 污染 物 ,最 终 通 过 降水 .扬尘 和 污水 排放 方式 在 
城市 公园 绿地 富 集 。Ni 的 高 值 区 零星 出 现在 新 市 
区 的 南部 和 水 磨 沟 区 ,根据 新 疆 统 计 年 鉴 数 据 显 


示 ,新 市 区 规模 以 上 工业 企业 达 83 个 ,工业 品类 众 
多 ,涵盖 纱 .塑料 制品 、 钢 材 、 天 然 原 油 、 铝 材 等 。 同 
时 ,新 市 区 作为 近年 来 乌鲁木齐 市 重点 发 展区 ,人 
车 流量 激增 也 加 速 了 该 区 重金 属 的 累积 。 

交通 枢纽 绿地 各 重金 属 的 高 值 区 总 体 上 均 以 
岛 状 分 布 在 米 东 区 西南 部 和 沙 依 巴克 区 东部 。 米 
东区 规模 以 上 工业 企业 有 65 个 ,能 源 消耗 (48.81%) 
和 颗粒 物 排放 量 (40.93% ) 占 比 均 为 全 市 第 一 *。 
沙 依 巴克 区 规模 以 上 工业 企业 有 16 个 ,该 区 域 主要 
工业 产品 产量 来 自 电 石 .印刷 品 和 商品 混凝土 行 
业 ,重点 行业 的 排放 导致 重金 属 在 此 处 表层 土壤 累 
积 。Cu 的 高 值 区 主要 出 现在 新 市 区 南部 ,Cu 常 被 
用 于 制作 汽车 刹车 片 ,在 交通 密集 的 区 域 容易 造成 
Cu 污染 3。Cr 旺 岛 状 分 布 ,高 值 分 布 在 米 东 区 西南 
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图 3 乌鲁木齐 市 核心 城区 交通 枢纽 绿地 土壤 重金 属 含量 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distribution of heavy metal content in soil of transportation hub in the core urban area of Urumqi City 


部 和 沙 依 巴克 区 东北 部 ,地 带 性 较为 明显 ,南北 两 
侧 为 高 值 区 ,中 部 为 低 浓度 区 域 。Cd 和 Pb 高 值 区 
以 岛 状 大 面积 分 布 在 米 东 区 西南 部 , 米 东 区 工业 企 
业 也 主要 分 布 在 其 南部 。 该 区 拥有 全 市 最 大 的 商 
业 服 务 用 地 , 人口 密集 \ 车 流量 大 车 辆 轮胎 和 刹车 
片 的 机 械 磨损 以 及 高 强度 的 机 动车 尾气 排放 ,导致 
交通 枢纽 绿地 土壤 Cd 和 Pb 的 显著 累积 。Ni 高 值 区 
以 岛 状 形式 零星 分 布 在 中 心 城区 ,中 心 城区 受到 人 
为 活动 影响 较 大 ,输入 来 源 更 为 多 样 化 。 

2.2.2 乌鲁木齐 市 各 行政 区 不 同类 型 绿 好 土壤 重金 
属 污染 状况 特征 乌鲁木齐 市 核心 城区 6 个 市 辖区 
不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 的 综合 污染 指数 和 潜在 
生态 风险 指数 分 布 如 图 4 所 示 。 不 同行 政 区 城市 公 
园 绿地 土壤 重金 属 综合 污染 指数 为 : 头 屯 河 区 


(2.85) > 水 磨 沟 区 (2.13)> 天 山区 (1.91) > 新 市 区 
(1.85)> 米 东区 (1.23)。 头 屯 河 区 和 水 磨 沟 区 的 综 
合 污 染指 数 的 评价 结果 为 中 度 污染 ,其余 行政 区 均 
为 轻 度 污染 。 潜 在 生态 风险 指数 方面 :水 磨 沟 区 
(101.68)> 头 屯 河 区 (98.83)> 新 市 区 (88.56)> 天 山区 
(73.43)> 米 东区 (58.24)。 各 行政 区 评价 结果 均 为 
轻微 生态 风险 。 与 综合 污染 指数 评价 结果 相似 ,水 
磨 沟 区 、 头 屯 河 区 的 潜在 生态 风险 指数 均 处 于 较 高 
水 平 。 

乌鲁木齐 市 核心 城区 不 同行 政 区 交通 枢纽 绿 
地 土壤 重金 属 综合 污染 指数 为 : 米 东 区 (4.17)> 沙 依 
巴克 区 (3.24)> 新 市 区 (2.84)> 水 磨 沟 区 (2.70)> 头 屯 
河 区 (2.50)> 天 山区 (2.37)。 米 东区 、 沙 依 巴克 区 综 
合 污 染指 数 评价 结果 为 重度 污染 ,其 余 行 政 区 为 中 
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图 4 乌鲁木齐 市 不 同行 政 区 城市 公园 绿地 和 交通 枢纽 绿地 的 综合 污染 指数 和 潜在 生态 风险 指数 


Fig. 4 Comprehensive pollution index and potential ecological risk index of urban park green land and transportation 


hub green land in different administrative regions of Urumqi City 


度 污染 。 洪 在 生态 风险 指数 方面 : 米 东区 (177.60)> 
水 磨 沟 区 (131.75)> 沙 依 巴 克 区 (120.25) > 新 市 区 
(105.76)> 头 屯 河 区 (105.63)> 天 山区 (82.12) 。 除 了 米 
东区 的 潜在 生态 风险 指数 评价 结果 为 中 等 生态 风 
险 ,其余 行政 区 均 为 轻微 生态 风险 。 与 综合 污染 指 
数 评 价 结果 相似 , 米 东 区 潜在 生态 风险 指数 处 于 所 
有 行政 区 最 高 水 平 ,达到 177.60。 根 据 乌 鲁 木 齐 市 
统计 年 鉴 显示 ,能 源 消耗 和 颗粒 物 排放 量 最 大 的 区 
即 为 米 东 区 ,其 占 比 分 别 为 48.81% 和 40.93%””™”。 近 年 
来 米 东 区 建设 扩张 速度 最 快 ,年 均 扩张 增幅 达 
7.23% ,工业 园区 大 力 建 设 , 逐 步 成 为 城市 重工 业 基 
地 ,并 且 米 东区 还 拥有 全 市 最 大 的 商业 服务 用 
地 ,建成 区 的 高 速 扩张 和 高 强度 的 工业 活动 是 米 东 
区 土壤 重金 属 的 重要 输入 来 源 。 谢 邵 文 等 "研究 
也 表明 核心 城区 中 经 济 越发 达 的 区 域 ,工业 企业 越 
容易 聚集 ,交通 网 线 越 稠密 ,人 类 活动 越 频 演 , 越 会 
导致 重金 属 的 不 断 输 入 和 累积 。 
乌鲁木齐 市 作为 我 国 传统 工业 基地 ,其 工业 用 
地 主要 分 布 在 头 屯 河 区 水磨 沟 区 的 西北 部 .新 市 
区 的 西南 部 和 北部 、 米 东区 的 南部 以 及 沙 依 巴 克 区 


的 东部 ,这 些 区 域内 的 绿地 土壤 均 受 到 工业 生产 排 
放 的 较 大 影响 。 新 市 区 的 西南 部 是 机 场 设施 用 地 、 
沙 依 巴克 区 的 北部 和 东部 是 交通 场 站 用 地 ,这 些 区 
域内 交通 干线 密集 ,绿地 土壤 受到 交通 运输 的 降尘 
影响 较 大 。 而 新 市 区 的 南部 ` 沙 依 巴 殉 区 的 东北 
部 天 山区 的 西北 部 ,水磨 沟 区 的 西南 部 是 居住 用 
地 和 商务 办 公 及 商业 服务 用 地 ,这些 区 域 的 经 济 相 
对 发 达 、 人 口 密 集 ,绿地 土壤 受到 人 类 活动 影响 更 
为 频繁 。 在 经 济 发 达 的 工业 集聚 区 域 ,密集 的 交通 
TR .频繁 的 人 类 活动 , 均 会 增加 核心 城区 绿地 土 
壤 重 金属 的 生态 风险 水 平 。 


be 


3 结论 

(1) 乌鲁木齐 市 核心 城区 不 同类 型 绿地 土壤 中 
各 重金 属 平均 含量 排序 具有 相似 性 ,依次 为 :Zn> 
Cr>Pb>Cu>Ni>Cd, 交 通 枢 纽 绿地 土壤 重金 属 含量 均 
高 于 城市 公园 绿地 土壤 ,表明 交通 枢纽 绿地 受到 人 
为 输入 影响 更 为 严重 。 

(2) 相 较 于 乌鲁木齐 市 土壤 背景 值 ,核心 城区 
城市 公园 绿地 土壤 的 主要 重金 属 污染 因子 为 Cd> 
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Pb>Zn; 交 通 枢纽 绿地 土壤 的 主要 重金 属 污染 因子 
为 Pb>Cd>Zn, 其 中 Pb 达到 重 污染 。 不 同类 型 绿地 
土壤 重金 属 风险 均 为 轻微 生态 风险 ,其 中 Cd 在 不 同 
类 型 绿地 中 均 为 中 等 生态 风险 ,表明 Cd 元 素 为 研究 
区 绿地 土壤 中 最 主要 的 生态 风险 元 素 。 

(3) 不 同行 政 区 城市 公园 绿地 土壤 重金 属 综合 
污染 指数 和 潜在 生态 风险 指数 最 大 值 分 别 出 现 在 
头 屯 河 区 和 水 磨 沟 区 ,该 区 域 土壤 受 工业 污染 源 影 
响 较 大 。 不 同行 政 区 交通 枢纽 绿地 土壤 重金 属 的 
综合 污染 指数 和 潜在 生态 风险 指数 最 大 值 均 出 现 
在 米 东 区 ,建成 区 扩张 高 强度 的 工业 活动 和 交通 
污染 可 能 是 该 区 域 土壤 重金 属 的 主要 来 源 。 

(4) 在 空间 分 布 特征 上 ,城市 公园 绿地 土壤 重 
金属 高 值 区 总 体 上 以 岛 状 分 布 在 中 心 城 区 ; 而 交通 
枢纽 绿地 土壤 除 Ni 外 ,高 值 区 以 岛 状 分 布 在 米 东 区 
西南 部 和 沙 依 巴克 区 东部 。 不 同 用 地 类 型 成 为 影 
响 不 同行 政 区 内 土壤 重金 属 污染 程度 的 重要 因 
素 。 在 经 济 发 达 工业 集聚 区 域 ,密集 的 交通 干线 、 
频繁 的 人 类 活动 , 均 会 增加 核心 城区 土壤 重金 属 的 
生态 风险 水 平 , 这 在 今后 城市 土壤 生态 环境 保护 过 
程 中 应 当 引 起 重视 。 


参考 文献 (References) 


[I] Xie S W, Yang F, Feng H X, et al. Assessment of potential heavy 
metal contamination in the peri-urban agricultural soils of 31 pro- 
vincial capital cities in ChinalJ]. Environmental Management, 
2019, 64(3): 366-380. 

2 国家 统计 局 城市 社会 经 济 调查 司 . 中 国 城市 统计 年 鉴 [M]. 北 
京 : 中 国 统计 出 版 社 , 2011—2022. [Department of Urban Sur- 
veys, National Bureau of Statistics of China. China city statistical 
yearbook[M]. Beijing: China Statistics Press, 2011 一 2022. ] 

BI BREH. 上 海 城市 中 心 区 不 同类 型 绿地 土壤 重金 属 污染 特 
HE (J). 土壤 通报 , 2021, 52(4): 927-933. [Teng Jiyan. Contamina- 


tion characteristics of heavy metals in soils from urban green 


space in central Shanghai[J]. Chinese Journal of Soil Science, 
2021, 52(4): 927-933. | 

A RIFE PEIR, 刘 彬 , 等 . 湖北 省 中 心 城区 典型 绿地 土壤 污染 
FEIEN AUPE OTD). 环境 科学 与 技术 , 2023, 46( 增 刊 0: 210- 
215. [Yu Kaisheng, Ke Pengzhen, Liu Bin, et al. Pollution charac- 


teristics and risk assessment of typical green space soils in central 
urban area of Hubei Province[J]. Environmental Science & Tech- 
nology, 2023, 46(Suppl. 1): 210-215. ] 

[5] BEH, 牛 小 云 , EAH, 等 . 保定 市 主 城区 不 同类 型 绿地 土壤 
化 学 性 质 及 重金 属 污染 四 . 东北 林业 大 学 学 报 , 2022, 50(6): 
88-95, 110. [Di Dongliu, Niu Xiaoyun, Wang Shaokun, et al. Soil 


chemical properties and heavy metal contamination in different 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


[10] 


[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


green space types of main urban area, Baoding City[J]. Journal of 
Northeast Forestry University, 2022, 50(6): 88-95, 110. ] 

HEA TE AJJ, G, 阿里 木 江 卡 斯 木 . 乌鲁木齐 市 生态 环境 
遥感 评价 及 驱动 因子 分 析 町 . 干旱 区 研究 , 2021, 38(5): 1484- 
1496. [Helili Pariha, Zan Mei, Kasim Alimjan. Remote sensing 


evaluation of ecological environment in Urumqi City and analysis 
of driving factors[J]. Arid Zone Research, 2021, 38(5): 1484- 
1496. | 

REH, XH, 杨 劲 松 , 等 . SET SES SC A EL a a 
三 维 分 布 解析 方法 册 . 农业 工程 学 报 , 2013, 29(3): 100-106, 
296. [Wu Yakun, Liu Guangming, Yang Jinsong, et al. Interpret- 


ing method of regional soil salinity 3D distribution based on in- 
verse distance weighting|J]. Transactions of the Chinese Society of 
Agricultural Engineering, 2013, 29(3): 100-106, 296. | 

中 国 环境 监测 总 站 . 中 国土 壤 元 素 背 景 值 [M]. 北京 : 中 国 环境 
科学 出 版 社 , 1990. [Chinese General Station of Environmental 


Monitoring. Soil chemical element background data of China[M]. 


Beijing: Chinese Environmental Science Press, 1990. | 

Hakanson L. An ecological risk index for aquatic pollution control: 
A sedimentological approach{J]. Water Research, 1980, 14(8): 
975-1001. 

徐 争 启 , 倪 师 军 , RRE, 等 . 潜在 生态 危害 指数 法 评价 中 重金 
属 毒性 系数 计算 串 . 环境 科学 与 技术 , 2008(2): 112-115. [Xu 


Zhengqi, Ni Shijun, Tuo Xianguo, et al. Calculation of heavy met- 


als’ toxicity coefficient in the evaluation of potential ecological 
risk index{J]. Environmental Science & Technology, 2008(2): 112- 
115. | 

朱 立 安 , 股 爱 华 , 林 兰 稳 , 等 . 佛山 城市 森林 公园 表层 土壤 重金 
属 累 积 特征 .影响 因素 及 其 评价 加 生态 环境 学 报 , 2021, 30 
(4): 849-856. [Zhu Li’ an, Yin Aihua, Lin Lanwen, et al. Accumu- 


E 


lation characteristics, influencing factors and evaluation of heavy 
metals in surface soil in urban forest park of Foshan[J]. Ecology 
and Environmental Sciences, 2021, 30(4): 849-856. ] 

PVE, 张 丽 霞 , 董 玉龙 , 等 . 典型 石化 工业 城市 土壤 重金 属 源 
解析 及 空间 分 布 模拟 加 .环境 科学 , 2021, 42(3): 1093-1104. 
[Sun Xuefei, Zhang Lixia, Dong Yulong, et al. Source apportion- 


ment and spatial distribution simulation of heavy metals in a typi- 
cal petrochemical industrial city[J]. Environmental Science, 2021, 
42(3): 1093-1104. ] 
ZEER, 陈 同 斌 , 雷 梅 , 等 . 不 同 土地 利用 方式 下 北京 城区 土壤 
的 重金 属 累 积 特征 叮 . 环境 科学 学 报 , 2010, 30(11): 2285- 
2293. [Li Xiaoyan, Chen Tongbin, Lei Mei, et al. Accumulation of 
heavy metals in urban soils under different land uses in Beijing[J]. 
Acta Scientiae Circumstantiae, 2010, 30(11): 2285-2293. | 

刘 玲 玲 , ZIRE K, EE, 等 . 基于 UNMIX 模 型 的 北京 城区 公园 土 
壤 重 金属 源 解析 [J. 环境 科学 研究, 2020, 33(12): 2856-2863. 


[Liu Lingling, An Yanfei, Ma Jin, et al. Source apportionment of 


soil heavy metals in Beijing urban park based on the UNMIX mod- 
el[J]. Research of Environmental Sciences, 2020, 33(12): 2856- 
2863. | 

张 施 阳 . 基于 GIS 的 上 海 市 不 同 功 能 区 土壤 重金 属 污染 评价 及 
健康 风险 评估 加. 环境 工程 技术 学 报 , 2022, 12(4): 1226-1236. 


[Zhang Shiyang. Assessment of soil heavy metal pollution and 


health risk in different functional areas of Shanghai City based on 


11 期 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


GIS[J]. Journal of Environmental Engineering Technology, 2022, 
12(4): 1226-1236. | 

WER, 郭 晓 淞 , 杨 芬 , 等 . 广州 市 城市 公园 土壤 重金 属 累积 特 
征 .形态 分 布 及 其 生态 风险 四 . 生态 环境 学 报 , 2022, 31(11): 
2206-2215. [Xie Shaowen, Guo Xiaosong, Yang Fen, et al. Accu- 


mulation characteristics, geochemical fractions distribution and 


ecological risk of heavy metals in soils of urban parks in Guang- 
zhou, China[J]. Ecology and Environmental Sciences, 2022, 31 
(11): 2206-2215. ] 

黄 敏 , 杨 海 舟 , RE, 等 . 武汉 市 土壤 重金 属 积 累 特 征 及 其 污染 


评价 町 . 水 土 保持 学 报 , 2010, 24(4): 135-139. [Huang Min, Yang 


Haizhou, Yu Cui, et al. Accumulation characteristics and pollu- 


tion evaluation of heavy metals in soils of Wuhan City[J]. Journal 
of Soil and Water Conservation, 2010, 24(4): 135-139. | 

SEE, 李 春 艳 , 李娜 娜 , 等 . 基于 物 元 可 拓 模 型 的 兰州 市 主 城 
区 公园 表土 重金 属 污染 评价 叮 . 环境 科学 , 2021, 42(5): 2457- 
2468. [Hu Mengjun, Li Chunyan, Li Nana, et al. Using the matter- 


element extension model to assess heavy metal pollution in topsoil- 
in parks in the main district park of Lanzhou City[J]. Environmen- 
tal Science, 2021, 42(5): 2457-2468. ] 

机 锐 鱼 , 朱 万 勇 , 李楠 , 等 . 西安 市 公园 土壤 及 灰尘 中 重金 属 污 
染 与 生态 风险 评价 册 . 水 土 保持 研究 , 2015, 22(5): 316-320. 


[Jia Ruiyu, Zhu Wanyong, Li Nan, et al. Heavy metal contents and 


ecological risk assessment of soils and dust in urban parks of Xi’ 
an City[J]. Research of Soil and Water Conservation, 2015, 22(5): 
316-320. ] 

IRER, WOME, 程 绪 江 . 天 津 市 城区 不 同 功 能 区 绿地 土壤 重金 
属 分 布 特征 及 来 源 研究 册 . 物探 与 化 探 , 2021, 45(5): 1130- 
1134. [Hou Jiayu, Yang Yaodong, Cheng Xujiang. Distribution 


and sources of heavy metals in greenbelt soil in different function- 
al zones of Tianjin City|J]. Geophysical and Geochemical Explora- 
tion, 2021, 45(5): 1130-1134. | 

杨 杉 , EE, 李 洪 刚 , 等 . 重庆 市 绿地 土壤 重金 属 污染 特征 及 健 
BE USE PE OPS]. 土壤 通报 , 2018, 49(4): 966-972. [Yang Shan, 


Wang Jun, Li Honggang, et al. Pollution characteristics and health 


risk assessment of heavy metals in green space of Chongqing City 
[J]. Chinese Journal of Soil Science, 2018, 49(4): 966-972. ] 

胺 星 , 罗娜 娜 , 赵 文 吉 , 等 . 北京 城区 交通 边缘 带 土壤 重金 属 污 
YF [I]. 环境 科学 与 技术 , 2013, 36(12): 175-180. [Yan Xing, 


Luo Nana, Zhao Wenji, et al. Heavy metal pollution evaluation 


and spatial influence range analysis for main roads within the fifth 
ring road of Beijing urban[J]. Environmental Science & Technolo- 
gy, 2013, 36(12): 175-180. ] 
卓文 珊 , 唐 建 锋 , 管 东 生 . 广州 市 城区 土壤 重金 属 空间 分 布 特征 
其 污染 评价 由 . 中 山大 学 学 报 (自然 科学 版 ), 2009, 48(4): 47- 
51. [Zhuo Wenshan, Tang Jianfeng, Guan Dongsheng. The distrib- 


utive character and pollution assessment of heavy metals in urban 
soil of GuangzhoulJ]. Acta Scientiarum Naturalium Universitatis 
Sunyatseni, 2009, 48(4): 47-51. | 

李 春 艳 . 兰州 市 主 城区 不 同 功 能 区 表土 重金 属 污染 特征 及 风险 
评价 DD]. 兰州 : 西北 师范 大 学 , 2021. [Li Chunyan. Pollution 


characteristics and risk assessment of topsoil heavy metals in dif- 


ferent functional areas in the main urban area of LanzhoulD]. Lan- 
zhou: Northwest Normal University, 2021. ] 

ER. 西安 市 不 同 功 能 区 土壤 重金 属 与 多 环 芳烃 污染 研究 [D]. 
西安 : 陕西 师范 大 学 , 2018. [Zhou Yan. Study on heavy metals 


梁 RT: 乌鲁木齐 市 核心 城区 绿地 土壤 重金 属 累积 特征 及 生态 风险 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 


[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


1877 


and polycyclic aromatic hydrocarbon pollution in soils of different 
functional areas in Xi an, China[D]. Xi’ an: Shanxi Normal Univer- 
sity, 2018. ] 

TESA AI, 李 章 平 , 杨 志 敏 , 等 . 重庆 市 主 城区 土壤 重金 属 的 污染 
FFE. 重庆 师范 大 学 学 报 (自然 科学 版 ), 2012, 29(5): 31-35, 
112. [Wang Jiali, Li Zhangping, Yang Zhimin, et al. Specificity of 


heavy metal soils in core zone of Chongqing|J]. Journal of Chongq- 
ing Normal University (Natural Science Edition), 2012, 29(5): 31- 
35, 112. ] 

Gu Y G, Gao Y P, Lin Q. Contamination, bioaccessibility and hu- 
man health risk of heavy metals in exposed-lawn soils from 28 ur- 
ban parks in southern China’s largest city, Guangzhou[J]. Applied 
Geochemistry, 2016, 67: 52-58. 

Du H M, Lu X W. Spatial distribution and source apportionment of 
heavy metal(loid)s in urban topsoil in Mianyang, southwest China[J]. 
Scientific Reports, 2022, 12(1): 10407, doi: 10.1038/s41598-022- 
14695-9. 

Kauhaniemi M, Kukkonen J, Härkönen J, et al. Evaluation of a 
road dust suspension model for predicting the concentrations of 
PM, in a street canyon[J]. Atmospheric Environment, 2011, 45 
(22): 3646-3654. 

姚 文 文 , 陈 文 德 , 黄 钟 宣 , 等 . A DOTA FE HE RIB ASR 
征 及 风险 评价 四. 西南 农业 学 报 , 2021, 34(1): 159-164. [Yao 


Wenwen, Chen Wende, Huang Zhongxuan, et al. Speciation char- 


车 


acteristics and risk assessment of heavy metals in soil in core zone 


of Chongqing[J]. Southwest China Journal o 
es, 2021, 34(1): 159-164. ] 

于 瑞 莲 , AME, WE, 等 . 大 气 降 尘 中 重金 属 污染 源 解析 研究 
进展 加 . 地 球 与 环境 , 2009, 37(1): 73-79. [Yu Ruilian, Hu Gon- 


gren, Yuan Xing, et al. Development in research on pollution 


Agricultural Scienc- 


source of heavy metals from atmospheric dust-recognition and analy- 
sis[J]. Earth and Environment, 2009, 37(1): 73-79. | 

i, (mW Aa, 郭 朝晖 , 等 . 中 国 主要 城市 土壤 重金 属 累积 特征 
与 风险 评价 由 . 环境 科学 , 2022, 43(1): 1-10. [Peng Chi, He Ya- 


lei, Guo Zhaohui, et al. Characteristics and risk assessment of 


7 


heavy metals in urban soils of major cities in China[J]. Environ- 
mental Science, 2022, 43(1): 1-10. ] 

Chen T, Chang Q R, Liu J, et al. Identification of soil heavy metal 
sources and improvement in spatial mapping based on soil spec- 
tral information: A case study in northwest ChinalJ]. Science of the 
Total Environment, 2016, 565: 155-164. 

HDR, 何 静 , 祝 婕 , 等 . 米 东 工业 园区 大 气 污染 物 排放 对 乌 鲁 
木 齐 市 空气 质量 影响 四 .新 疆 环境 保护 , 2022, 44(2): 9-15. [Lin 


Weiyan, He Jing, Zhu Jie, et al. Impact of airpollutant emissions 


in the Midong industrial park on air quality in Urumqi City[J]. En- 
vironmental Protection of Xinjiang, 2022, 44(2): 9-15. ] 

Somayeh S G, Mohsen G, Morteza G. Pollution, human health risk 
assessment and spatial distribution of toxic metals in urban soil of 
Yazd City, Iran[J]. Environmental Geochemistry and Health, 
2021, 43(9): 1-16. 

ARX, 时 齐 . 基于 地 理 探 测 器 的 乌鲁木齐 城市 扩张 特征 与 时 
空 驱动 因素 分 析 加 . 干旱 区 地 理 , 2021, 44(3): 867-876. [Shi 


Tiange, Shi Hui. Urban expansion and its temporal and spatial 


driving forces of Urumqi based on geo-detector method|J]. Arid 


Land Geography, 2021, 44(3): 867-876. | 


1878 titw 46% 


Accumulation characteristics and ecological risks of heavy metals in green 


land soils in core urban area of Urumqi City 


LIANG Liang', GUO Xiaosong', CHEN Hanjie', XU Haofan', ZHOU Yanbo', 
XIE Shaowen'’’, YANG Fent, WEI Chaoyang‘ 


(1. School of Environmental and Chemical Engineering, Foshan University, Foshan 528000, Guangdong, China; 2. Guangdong 
Laboratory for Lingnan Modern Agriculture, Guangzhou 510642, Guangdong, China; 3. National-Regional Joint Engineering 
Research Center for Soil Pollution Control and Remediation in South China/Guangdong Key Laboratory of Integrated Agro- 
environmental Pollution Control and Management/Institute of Eco-Environmental and Soil Sciences, Guangdong Academy 
of Sciences, Guangzhou, Guangzhou 510650, Guangdong, China; 4. Key Laboratory of Land Surface Pattern and 
Simulation, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy 


of Sciences, Beijing 100101, China) 


Abstract: Owing to rapid urban expansion and industrialization in China, the core urban areas of large cities have 
suffered from varying degrees of heavy metal pollution in the soil. Herein, the accumulation characteristics and 
ecological risks of six heavy metals (Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, and Ni) in the soils of two distinct urban land types (ur- 
ban park and transportation hub green lands) within the core urban areas of Urumqi City were systematically stud- 
ied. The study yielded multiple key results: (1) Soil heavy metal concentrations in the green land soils of transpor- 
tation hubs were higher than urban parks. Compared with the soil background values of heavy metals in Urumqi 
City, urban park green land of the core urban area exhibited light pollution, while the green land in transportation 
hubs demonstrated moderate pollution. (2) The comprehensive pollution index for soil heavy metals within urban 
park green land varied among different administrative regions, with Toutunhe District (2.85) showing the highest 
level, followed by Shuimogou District (2.13), Tianshan District (1.91), Xinshi District (1.85), and Midong Dis- 
trict (1.23). Conversely, for green land in transportation hubs, the comprehensive pollution index of soil heavy 
metals differed across administrative regions, with Midong District (4.17) being the most heavily affected, fol- 
lowed by Sayibak District (3.24), Xinshi District (2.84), Shuimogou District (2.70), Tuotunhe District (2.50), and 
Tianshan District (2.37). (3) Regarding the potential ecological risk index for heavy metals in green soil of urban 
parks, the rankings among different administrative regions were as follows: Shuimogou District (101.68) >Tou- 
tunhe District (98.83) >Xinshi District (88.56) >Tianshan District (73.43) >Midong District (58.24). In addition, 
for transportation hubs green land, the potential ecological risk index of heavy metals for each administrative re- 
gion exhibited regional disparities, with Midong District (177.60) being the most adversely affected, followed by 
Shuimogou District (131.75), Sayibak District (120.25), Xinshi District (105.76), Toutunhe District (105.63), and 
Tianshan District (82.12). The largest comprehensive pollution index and potential ecological risk index for urban 
park green land were observed in the Toutunhe and Shuimogou Districts, respectively, while the largest values for 
urban transportation hubs green land were documented in Midong District. (4) Spatial distribution characteristics 
revealed that high-value urban park green land was generally distributed in the central urban area, resembling is- 
lands of green amidst the urban landscape. Conversely, high-value heavy metal pollution of green land in trans- 
portation hubs was distributed in an island shape in the southwestern region of Midong District and the eastern 
part of Sayibak District, except for Ni. This study identifies key factors affecting the varying degrees of soil 
heavy metal pollution in different administrative regions, including the concentration of industrial enterprises, 
dense transportation arteries, and high population density. This study potentially provides a scientific basis and 
reference for the protection of the soil ecological environment in the core urban area. 
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